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(57) L'invention concerne un cadran. notamment Electrode destin^e ^ &tre expos^e au rayonnement 

pour pi^e d'horlogerie. form^ d'une cellute solaire com- tumineux. caract^ris^ en ce que ladite Electrode est for- 

prenant un substrat. au moins une plurality de couches m6e d'une couche m6tallique transflective. 
superpos6es d^finissant au moins un 6l6ment n-i-p ou 
p-i-n et une couche conductrice formant une premiere 




Europdisches Patentamt 
OW Eur pean Patent Off Ice 

Off Ice europ6en d s brevets 



Primed Dy Xerox (UK) Business Services 
2.16.3/34 



EP0 872 783 A1 



Description 

La present invention concerne un cadran form6 
d'une cellule solaire et destin6 notamment k alimenter 
un circuit horom6trique d'une pi6ce d'horlogerie ou un 
circuit 6lectrique d'un appareil tel qu'un appareil de 
mesure. L'invention concerne plus particuli^rement un 
cadran dont la face montr6e k I'utilisateur pr6sente un 
aspect m^tallique. 

On connait d6j^i des pieces d'horlogerie. notam- 
ment des montres. dont le circuit horom6trique est ali- 
ment6 par une ou plusieurs cellules solaires au silicium 
amorphe a-Si:H/n-i-p ou p-i-n connect6es en s6rie. Ces 
cellules utilisant la conversion photovoltaique pour pro- 
duire une 6nergie 6lectrique sont g6n6ralement r6ali- 
s6es sur un sul>strat m6talllque sur lequel on depose 
successivement une couche isolante. une couche con- 
ductrice int6rieure transparente ou opaque, des cou- 
ches successives n-i-p de silicium amorphe, ainsi 
qu'une couche conductrice ext6rieure transparente. 
L'utilisation de la couche isolante permet la mise en 
s6rie 6ventuelle de plusieurs 6l6ments photovoitaTques 
sur ie m§me substrat m6tallique. Les couches conduc- 
trices transparentes sont g6n6ralement r6alis6es en 
oxyde d'indium (ITO) ou en oxyde d'6tain (SnOa) ou en 
oxyde de zinc (ZnO) dop6. L'utilisation d'lTO de SnOg 
ou de ZnO pour la realisation de la couche conductrice 
transparente pr^sente certains inconv6nients. En effet. 
la couche d'lTO expos6e k la iumi^re donne lieu k un 
ph6nom6ne d'interf6rence qui conduit k des irisations 
color6es non d6sir6es k la surface du cadran, notam- 
ment lorsqu'il s'agit d'un cadran de montre. Pour pallier 
k ce probl6me. il est connu de recouvrir I'lTO de laque. 
toutefois. cette couche de laque suppl6mentaire donne 
un aspect noiratre au cadran. ce qui n'est pas non plus 
satisfaisant lorsque Ton souhaite utiliser un tel cadran 
pour une montre, dans la mesure ou le cadran intervient 
de fagon pr6pond6rante dans la foncton ornementale 
de la montre. De plus, la r6sistivit6 de TITO est relative- 
ment 6lev6e (de I'ordre de 8 x 10 ncm). ce qui conduit 
k une chute de tension interne importante dans la cel- 
lule et ced en particulier lorsque la cellule est expos6e 
k une lumifere de forte intensit6, 

Le document WO-A-96/1 2989 tente de rem6dier k 
ces probl^mes. Selon ce document, le cadran est form6 
d une cellule solaire masqu6e par une feuille en c6rami- 
que translucide r6alis6e en AI203 de sorte que la cellule 
solaire est masqu6e de la vue de I'utilisateur Toutefois, 
I'aspect de cette cellule est Wane laiteux et par conse- 
quent peu attractif pour le consommateur. Le document 
WO-A-96/31810 propose par ailleurs de modifier 
I'aspect d'un tel cadran en ajoutant une couche color6e 
sur la face du cadran vue par I'utilisateur. Cependant le 
r^sultat obtenu k I'aide de cette couche suppl6mentaire 
transmissive reste sans 6clat et ne permet pas de 
rehausser signtficativement I'aspect esth6tique du 
cadran. 

L'invention a done pour but principal de rem6dier 



aux inconv6nients de I'art ant6rieur susmentionn6 en 
fournissant un cadran muni d'une cellule solaire pr6sen- 
tant k I'utilisateur un brillant intens particuli6rement 
adapte k la realisation de cadran d6coratifs, par exem- 

5 pie pour piece d'horlogerie. tout en maintenant des per- 
formances eiectriques acceptables pour I'application de 
la cellule utilis6e comme source d'6nergie et ce ^ I'aide 
d'une structure de cellule simple et economique. 

A cet effet l'invention a pour objet un cadran. 

10 notamment pour piece d'horlogerie. form6 d'une cellule 
solaire comprenant un substrat, au moins une pluralite 
de couches superposees defrnissant au moins un ele- 
ment n-i-p ou p-i-n et une couche conductrice formant 
une premiere electrode destinee k etre exposee au 

IS rayonnement lumineux, caract6ris6 en ce que ladite 
electrode est formee d'une couche metallique transf lec- 
tive. 

Ainsi, on obtient un cadran forme d'une cellule 
solaire. qui presente un aspect exterieur ameiiore dans 
20 la mesure ou la couche metallique refiechrt une fraction 
de la lumiere incidente et offre un eclat metallique 
esthetique tout en laissant passer une fraction de la 
lumiere incidente suff isante pour que I'effet photovottai- 
que puisse avoir lieu. 
25 On notera que l'utilisation d'une couche partielle- 
ment r6fiechissante pour former la couche conductrice 
exposee au rayonnement lumineux va k I'encontre du 
principe couramment utilise par I'homme de metier 
dans ce domaine. qui tend constamment k realiser de 
30 telles couches presentant une transmission maximale 
et k reduire k un minimum toute reflexion de la lumiere 
incidente sur la couche conductrice. 

Un tel cadran presente 6galement Tavantage d'etre 
monolithique et par consequent de r6aliser la double 
35 fonction de cadran et de source d'energie eiectrique 
pour une piece d'horlogerie ou analogue. 

Selon une caracteristique avantageuse de l'inven- 
tion, la premiere electrode presente une reflectivite de 
ta lumiere, k une longueur d'onde de 550 nm. comprise 
40 entre 90% et 50% et de preference entre 85% et 60%. 
Avec une telle reflectivite et une illumination faible, 
par exemple 100 lux, le cadran selon l'invention peut 
fournir avec une couche d'argent d'6paisseur d'environ 
30nm un courant de I'ordre de l^iA ou plus, ce qui est 
45 suffisant pour alimenter le circuit garde-temps d'une 
piece d'horlogerie eiectronique. 

Le metal transflectif presente en outre une conduc- 
tivite plus eievee que I'lTO ce qui conduit, dans le cas 
d'une exposition k un rayonnement de forte intensite, k 
50 une chute de tension plus faible dans le metal que dans 
I'lTO. 

On notera egalement que cette reflectivite permet 
ais6ment de dissimuler l'utilisation d'une cellule solaire 
en conferant au cadran I'aspect d'un cadran classique. 
55 Selon une autre caracteristique preferee. le metal 
de la premier electrode est choisi parmi i'ensemble 
comprenant I'or, I'aluminium, I'argent, le platine. le palla- 
dium , I rhodium . le nickel, le titane et le cuivre. 



2 



3 



EP 0 872 783 A1 



4 



Ces m6taux ont I'avantage important de pr6senter 
des coefficients de reflexion suffisants pour les applica- 
tions en question dans les longueurs d'ondes du visible 
tout en ayant une conductivity 6lectrique suffisamm nt 
6lev6e. 5 

D'autres caract^ristiques et avantages de I'inven- 
tion apparaitront plus clairement k lecture de la descrip- 
tion suivante d'un rrxxJe de realisation de I'invention 
donn6 ^ titre purement IHustratif et non limitatif. cette 
desaiption §tant faite en liaison avec tes dessins dans 
lesquels : 

la figure 1 est une coupe longitudinale d'un premier 
mode de realisation d'un cadran selon invention ; 
la figure 2 est une coupe similaire k celle represen- 
tee k la figure 1 , montrant un deuxieme mode de 
realisation d'un cadran selon invention, et 
la figure 3 est une coupe similaire k celle represen- 
tee k la figure 1 . montrant un troisieme mode de 
realisation d'un cadran selon Tinvention. le substrat 
du cadran 6tant transparent et traverse par la 
lumiere. 

La desaiption de invention va etre faite dans le 
cadre d*une application k un cadran pour une piece 
d'horlogerie telle qu'une montre, toutefots il va de soi 
que rinvention n'est nullement limitee k cette application 
et qu elle pourra Stre avantageusement utilisee dans le 
cadre de toute autre application dans des instruments 
eiectriques k faible consommation, notamment porta- 
bles, comprenant un cadran. 

En se r6f erant tout d'abord k la figure 1 , on voit un 
cadran de montre forme dune cellule solaire selon 
rinvention et designe par la reference generale 1. Le 
cadran est capable de transformer un rayonnement 
lumineux en un courant eiectrique par un processus 
appeie photo-conversion pour alimenter, via un circuit 
d'ali mentation, un circuit garde-temps de la montre. Ces 
circuits et leurs connections (non representes) sont bien 
connus de I'homme de metier et ne seront par conse- 
quent pas deaits ici plus en detail. Pour une description 
detainee du ph6nomene de photo-conversion on se 
reterera k I'ouvrage intitule "Photopiles solaires" de A. 
Ricaud et publie aux editions Presses polytechniques et 
universitaires romandes, ISBN 2-88074326-5. 

Le cadran 1 selon rinvention comprertd un substrat 
2 forme dune plaque metallique rigide. par exemple en 
acier inoxydable. Le substrat 2 corrprend une face 4 sur 
laquelle sont deposees une pluralite de couches 6a. 6b, 
6c minces successives respectivement n. i. p. Ces trois 
couches 6a, 6b et 6c. formant une cellule solaire eie- 
mentaire, definissent une diode, c'est-^-dire une diode 
k jonction n-i-p comportant une zone intrinseque, inter- 
caiee entre une zone n et une zone p. qui peut etre 
exposee k un rayonnement lumineux. La cellule solaire 
eiementaire 6 est constituee de trois couches de mate- 
riaux semi-conducteurs ayant des types de conductivite 
differents pour constituer la diode n-i-p. La couch 6a 



de la cellule eiementaire est par exempl une couche 
de silicium anrarphe hydrogene (a-Si:H) dopee par 
exemple avec du phosphore pour obtenir un conducti- 
vite de type n. L'epaisseur de cette couche est de prefe- 
rence de Tordre de 10 A 30 nm. La couche suivante 6b 
de la cellule eiementaire 6 est une couche intrinseque i 
qui est plus epaisse que la precedente et dans laquelle 
un courant est photo-genere lorsque la cellule est expo- 
see k un rayonnement lumineux. La couche 6b a par 
exemple une epaisseur de Tordre de 200 k 500 nm. La 
troisieme couche 6c de la cellule eiementaire 6 est 
dopee par exemple avec du bore pour obtenir une con- 
ductivite de type p. L'epaisseur de cette couche est de 
preference de I'ordre de 10 ^ 20 nm. 

Dans cet exemple. la couche 6a de type n est la 
plus proche du substrat 2. 

De preference, les couches 6a. 6b et 6c sont des 
couches microcristatlines. 

Pour relier la cellule 6 au circuit d'alimentation. la 
cellule comprend en outre une couche corxJuctrice for- 
mant une premiere electrode 8 qui est disposee au-des- 
sus de la couche 6c et en contact avec celle-d, cette 
electrode 8 etant reiement de la cellule qui est destine k 
etre directement expose au rayonnement lumineux. 
Pour termer le circuit eiectrique, la cellule eiementaire 6 
comprend une deuxieme couche conductrice 10 for- 
mant une deuxieme electrode qui est en contact avec la 
couche 6a. Dans I'exemple represente k la figure 1 , la 
deuxieme electrode 1 0 est formee par le substrat 2 con- 
ducteur lui-mdme. Si le substrat 10 presente une mau- 
vaise reflectivite une ou plusieurs couches 
intermediaires conductrices (d'oxyde (ZnO). ou metalli- 
ques) peuvent §tre intercaiees errtre le substrat 10 et la 
cellule 6 dans le but d'augmenter I'absorption de la 
lumiere par la cellule. 

Bien entendu. dans le cas ou le substrat est realise 
en un materiau non conducteur comme cela est repre- 
sente k la figure 2. par exemple en plastique. reiectrode 
10 est realisee par une couche metallique ayant de pre- 
ference une bonne reflectivite, par exerrple realisee en 
argent ou en un alliage d'argent. 

Selon rinvention. la premiere electrode 8 est for- 
mee d'une couche transflective. qui presente une reflec- 
tivite du rayonnement lumineux incident comprise entre 
30% et 50% k une longueur d'onde de 550 nm. ce qui 
per met d*obtenir redat metallique et done ('aspect 
esthetique recherche pour le cadran. Pour obtenir cette 
reflectivite, on agit essentiellement sur l'epaisseur du 
metal de la couche 8. De preference, la premiere elec- 
trode 8 presente une reflectivite comprise entre 85% et 
60% k une longueur d'onde de 550 nm. 

On a par ailleurs constate qu'avec une epaisseur 
de la couche 8 de I'ordre de 20 nm et de preference 35 
nm. une cellule eiementaire ayant une surface d'un 
cadran de montre classique (de I'ordre 5 cm^). laisse 
passer suffisamm ent d lumier mSme dans des condi- 
tions de faible eclairement (100 lux) pour fournir une 
energi eiectrique permettant d'alimenter un circuit 
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garde-terrps d'une montre 6lectroniqu . h savoir typi- 
quement un courant de 1 tiA en moyenne sous un ten- 
sion de 1.5 V. 

La couche m6tallique 8 peut Stre form6e d'un m6tal 
choisi parmi Tensemble comprenant Tor. le cuivre. I'alu- 
minium. I'argent. le platine. le palladium, le nickel, le 
titane et le rhodium. Bien entendu d'autres m6taux pr6- 
sentant des caract6ristiques de r6flectivit6 et de con- 
ductivit6 6lectrique du mSme ordre peuvent 6galement 
convenir. De pr6f6rence, on choisira des m6taux qui 
pour les r6f Iectivit6 d6sir6es conduisent ^ des resistan- 
ces par carr6 comprises de pr6f6rence entre 0,5 et 30 
Ohms. 

A titre d'exemple, I'argent pr6sente un rapport con- 
ductivit6 sp6cifique/r6flectivit6 optimal et particuli^re- 
ment bien adapts k la realisation de la couche 8. 

Le d6p6t du m6tal de la couche 8 peut 6tre r6alis6 
classiquement par pulverisation cathodique. evapora- 
tion thermique sous vide ou encore k I'aide d un canon 
k electrons. Ce dep6t peut etre r6alis6 k travers un mas- 
que definissant les contours de la couche 8. 

Af in de faciliter le dep6t de la couche conductrice 8. 
sur la couche 6c de type p. il peut etre pr6vu une cou- 
che interm6diaire 12d'accrochage. uepaisseurdecette 
couche 12 est aussi faible que possible et typiquement 
de I'ordre de 1 nm, afin de laisser passer le plus possi- 
ble le rayonnement lumineux. Cette couche d'accro- 
chage 12 peut §tre realis6e en chrome ou en titane. 

Selon une variante avantageuse, la cellule eiemen- 
taire peut comprendre en outre une couche protectrice 
14 transparente s'etendant au-dessus de la premiere 
electrode 8. afin notamment de proteger la cellule 6 
contre I'oxydation et la corrosion et toute autre alteration 
physique pouvant par exemple se produire lors la mani- 
pulation ou du montage du cadran 1 . Cette couche peut 
etre constituee par exemple d'une r6sine polymere 
transparente telle qu'un acrylate. m6thacrylate. polyvi- 
nyle ou analogue, ayant une epaisseur de quelques nm. 

On notera egalement k ce propos que la couche 1 
recouvre les bords de la premiere electrode 8. ce qui 
permet d'eviter tout probieme de court-circuit de la pre- 
miere electrode avec la deuxieme electrode (qui est le 
substrat dans le mode de realisation repr6sent6 k la 
figure 1). 

Le cadran 1 comporte enfin un pergage 16 situe 
sensiWement en son centre pour permettre le passage 
des axes sur lesquels sont fixees les aiguilles de la 
montre que le cadran 1 est destine k equiper. L^ egale- 
ment des moyens identiques seront appliques pour 6vi- 
ter le court-circuit entre les couches. 

A la figure 3. on a repr6sent6 un autre nxxJe de rea- 
lisation d'un cadran selon invention, dans lequel les 
elements identiques k ceux decrits en liaison avec les 
figure 1 et 2 ont ete design6s par les mSmes references 
num6riques. 

A la differenc des modes de realisation repr6sen- 
tes aux figures 1 et 2, la couche 6c de type p est la plus 
proche du substrat 2 et I substrat est un substrat trans- 



parent, par exemple en verre ou en plastique transpa- 
rent. Dans ce mode de realisation la premiere electrode 
8, c'est-A-dire reiectrod exposee au rayonnement 
lumineux, est intercal6e entre le substrat 2 et la couche 

5 6c. Une couche barriere de diffusion 18 conductrice 
peut en outre etre intercaiee entre la premiere electrode 
8 et la couche 6c afin d'empScher toute diffusion du 
metal de reiectrode dans les couches de la cellule eie- 
mentaire 6 au cours de la fabrication du cadran. La cou- 

w Che barriere de diffusion 18 peut etre constituee 
d'oxyde de zinc (ZnO) ou d'oxyde detain (Sn02) et avoir 
une epaisseur comprise de preference entre 10 et 500 
nm. 

On notera que le substrat 2 peut, si on le desire, 
15 etre structure, c'est-^-dire presenter un etat de surface 
pouvant conferer au cadran un aspect diffusant metalli- 
que. 
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Revendications 

1 . Cadran. notamment pour piece d'horlogerie. forme 
d'une cellule sdaire comprenant un substrat, au 
moins une pluralite de couches superposees defi- 
nissant au moins un element n-i-p ou p-i-n et une 
couche conductrice formant une premiere elec- 
trode destinee k etre exposee au rayonnement 
lumineux. caract6rise en ce que ladite electrode est 
formee d'une couche metallique transflective. 



30 2. Cadran selon la revendication 1 . caracterise en ce 
que ladite premiere electrode presente une reflecti- 
vite de la lumiere comprise entre 90% et 50% k une 
longueur d'onde de 550 nm et de preference entre 
85% et 60%. 

35 

3. Cadran selon la revendication 1 . caract6ris6 en ce 
que le metal de la premiere electrode est choisi 
parmi I'ensemble comprenant Tor, Taluminium. 
I'argent. le platine, le palladium, le nickel, le titane. 

40 le rhodium et le cuivre. 

4. Cadran selon la revendication 1 . caracterise en ce 
que la premiere electrode presente une epaisseur 
minimum comprise entre 2 et 10 nm et une epais- 

45 seur maximum comprise entre 15 et 40 nm. 

5. Cadran selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'une couche 
d'accrochage et/ou une ban-iere de diffusion est 

50 intercaiee entre la premiere electrode et la couche 
P 

6. Cadran selon I'une des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que ledit element est un ei6- 

55 ment n-i-p et en ce la couche n est la couche la plus 
proche du substrat. 

7. Cadran selon la revendication 6. caracterise en ce 
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que le substrat est conducteur et forme une 
deuxidme Electrode de r6l6ment n-i-p, 

8. Cadran sei n la rev ndication 6, caract6ris6 en ce 
que le substrat est isolant et en ce qu*une s 
deuxi6me couche conductrice formant une 
deuxidme Electrode est interpos^e entre le substrat 

et la couche n. 

9. Cadran selon la revendication 6, caract6ris6 en ce io 
que la premiere Electrode est recouverte d'une cou- 
che de laque de protection transparente. 

1 0. Cadran selon Tune des rev^ications 1 k 5, carac- 
t6rls6 en ce que ledit 6l6ment est un 6l6ment p-i-n, is 
en ce la couche p est la couche la plus proche du 
substrat et en ce que le substrat est transparent. 

11. Cadran selon la revendication 10. caract6ris6 en ce 
que substrat est r6alis6 en verre. so 

12. Cadran selon Tune des revendications pr6c§den- 
tes. caract6rrs6 en ce que le cadran comporte un 
pergage destine au passage d'un axe d'aiguitles. 

25 

13. Cadran selon Tune des revendications pr6c6den- 
tes. caract6ris6 en ce que la face du substrat qui 
porte ledit 6l6ment n-i-p ou p-i-n est structur§e. 
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